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RESUMO - O presente estudo consistiu na avaliagdo intrinseca dos dados do OSM e dos aspectos espago-temporais no estudo de caso
do rompimento da barragem de Brumadinho em Minas Gerais. Partindo da premissa de que os dados colaborativos do Openstreetmap
(OSM) podem ser utilizados no gerenciamento de crises humanitarias. A utilizacdo da plataforma do OSM, como base para aquisi¢do
de dados geoespaciais se deu pelo elevado nimero de contribuidores e dados gerados. A partir do recorte da area afetada pelo desastre,
foi realizada uma andlise quantitativa das edi¢des ao longo do tempo, o que permitiu avaliar um dos potenciais do OSM, considerando
o0s impactos das a¢des do Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT), que através de Mapatonas gerou uma quantidade significativa
de dados em um curto intervalo de tempo. A metodologia utilizada consistiu em uma analise de regressdo realizada no ambiente do
Google Collaboratory que por meio de cédigo em Python que mostrou a quantidade de edi¢Bes naquela regido e uma anélise dos
vetores gerados, adquiridos por meio de um plugin do QGIS chamado QuickOSM. Os resultados mostraram que foram gerados,
aproximadamente 8000 registros em um intervalo de uma semana ap6s o desastre, sendo 5000 em um Unico dia. A partir dai pode-se
concluir que as agGes de mapeamento do Humanitarian OpenStreetMap Team possuem potencial para o fornecimento de uma resposta
rapida acerca das dinamicas de alteracdo do solo causadas por desastres ambientais.

Palavras-chave: Informacdo Geogréfica Voluntaria. Openstreetmap. Time humanitario Openstreetmap. Logistica humanitaria. Brumadinho.

ABSTRACT - The present study consisted of the intrinsic evaluation of the OSM data and the Spatio-temporal aspects in the
Brumadinho tailings dam collapse - a case study. Based on the premise that OpenStreetMap (OSM) collaborative data can be used in
humanitarian crisis management. The use of the OSM platform as a basis for the acquisition of geospatial data was due to the high
number of contributors and generated data. From the clipping of the area affected by the disaster, a quantitative analysis of the edits
over time was carried out, which allowed us to evaluate one of the potentials of the OSM, considering the impacts of the actions of the
Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT), which through Mapathon generated a significant amount of data in a short period. The
methodology used consisted of a regression analysis performed in the Google Collaboratory environment using Python code that
showed the number of edits in that region and an analysis of the generated vectors, acquired through a QGIS plugin called QuickOSM.
The results showed that approximately, 8000 records were generated in an interval of one week after the disaster, 5000 of which in a
single day. From there, it can be concluded that the mapping actions of the Humanitarian OpenStreetMap Team have the potential to
provide a quick response to the dynamics of soil alteration caused by environmental disasters.

Keywords: Voluntary Geographic Information. OpenStreetMap. Humanitarian OpenStreetMap Team. Humanitarian Logistics. Brumadinho.

INTRODUCAO

Na data de 25 de janeiro de 2019 e no horario de
12h 28min, a barragem de rejeitos da mina Cérrego
do Feijdo, controlada pela empresa Vale S.A, se
rompeu ocasionando um dos maiores desastres
de cunho humanitério e ambiental do pais.

O rompimento de barragens de rejeito de mine-
racdao causa mudancas drasticas na cobertura da
terra (Aires et al., 2018). Para dimensionar 0s
impactos desta tragédia, foram despejadas na
natureza 12 milhdes de m? de lama de rejeitos da
mineragédo de ferro ocasionando a morte de 270

pessoas, das quais 11 ainda permaneciam desapa-
recidas (Oliveira et al., 2019). Estima-se que,
aproximadamente, 300 ha de terras tenham sido
soterradas pelos rejeitos (Pereira et al., 2019).

A Secretaria Nacional de Defesa Civil define
desastre como “o resultado de eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema (vulneravel), causando danos humanos,
materiais e/ou ambientais e consequentes pre-
juizos econdmicos e sociais" (BRASIL, 2012).

De acordo com Avila & Mattedi (2017) 0 EM-
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DAT (Emergency Disasters Data Base), centro
de pesquisa da Escola de Saude Publica da Uni-
versidade Catolica de Louvain (UCL), localizado
na Bélgica, os critérios objetivos para classifica-
¢ao de determinado evento como desastre consistem
em: 10 ou mais Obitos; 100 ou mais pessoas
afetadas; declaragéo de estado de emergéncia e
pedido de auxilio internacional.

Em desastres desta magnitude o acesso a
regido afetada € comprometido, muitas areas
ficam sem agua, luz, sinal de telefone, internet e
a demanda por servicos de salde aumenta
significativamente o que exige uma resposta
rapida, para tal, € necessario o reconhecimento e
mapeamento do territério, segundo a légica das
relacbes entre condicGes de vida e acesso as
acOes e servicos de saude (BRASIL, 2011).

A Informacdo Geogréafica Voluntaria (Volun-
teered geographic information -VGI) é um
fendmeno recente que oferece um mecanismo
alternativo para a aquisicdo e compilagéo de
informacdes geograficas (Goodchild, 2007). VGI
é uma versdo do crowdsourcing, na qual o
usuario contribui criando e manipulando dados
geoespaciais em websites, sendo estes dados
inseridos em um banco de dados. Estes dados
contribuidos especificam localizacdes geo-
gréaficas, com suas descri¢cdes e propriedades
(Goodchild & Li, 2012).

Tal processo tornou-se possivel a partir do
estabelecimento do conceito de web 2.0, criado
por O’Reilly (2007). De acordo com Cormode &
Krishnamurthy (2008), define-se como web 2.0
um fendmeno cibernético onde os usuérios tornam-
se elementos fundamentais na geracdo e geren-
ciamentos de determinadas informagdes, além de
serem consumidores destas (Elias, 2019).

Nesse contexto, a Informacdo Geografica
Voluntaria é uma solucdo que minimiza a indis-
ponibilidade de informacgdes geograficas dos
atores oficiais (Hachmann et al., 2017).

Uma das principais motivacOes para a criagdo
do OpenStreetMap foram as restricdes do
Ordnance Survey (agéncia cartografica nacional
do Reino Unido) quanto ao uso dos seus
produtos, portando a intengdo do criador da
plataforma era compartilhar dados geoespaciais
de modo abrangente, sem restri¢cdes proprietarias
ou de direitos autorais (Perkins, 2011).

O OpenStreetMap é constituido por dados
abertos, onde qualquer pessoa tem a liberdade de
utilizar os dados para qualquer fim desde que credite
a autoria do OpenStreetMap (OpenStreetMap,

2020).

O OpenStreetMap possui cinco classes que se
referem aos dados geoespaciais, edi¢do, backend,
renderizagéo e visualizacdo. De forma resumida
temos que a estrutura de banco de dados é
baseada em PostgresSQL, ela é responsavel por
modelar os dados de mapa como n@s, vias e suas
respectivas relagdes topoldgicas.

A abordagem classica é a coleta de dados
espaciais com dispositivos portateis e habilitados
para GPS. Além disso, varias empresas como a
Aerowest, Microsoft Bing (Bing, 2010) e Yahoo
liberaram suas imagens aéreas para 0 projeto
OSM (Elias, 2019). A comunidade pode usar
essas imagens como uma camada de base para
rastrear recursos geograficos, como por exemplo
edificios, florestas ou lagos de forma com que
seja possivel, posteriormente, efetuar a inclusao
dos seus atributos.

De forma a qualificar o elemento mapeado o
OSM dispde de tags (traduzido como etiqueta), a
tag diz respeito a uma propriedade aplicada a um
nd, caminho ou relacionamento. Estas propriedades
sdo identificadas por pares de Chave-Valores que
descrevem o item. (Wiki OpenStreetMap, 2021).
Neste processo € comum que as contribuicdes
ocorram de forma conjunta com outros cola-
boradores, 0 que é chamado de mapatona ou
mapping parties.

A comunidade brasileira no OpenStreetMap
cresce a cada ano. Apesar da ferramenta ter sido
criada no ano de 2004, os primeiros dados geo-
gréaficos referentes ao Brasil foram acrescentados
somente no ano de 2007.

A participacdo brasileira entre os colabora-
dores do OpenStreetMap, comparando-se com a
participacdo de paises europeus e dos Estados
Unidos, pode parecer pequena: apenas 2%, como
pode ser observado na figura 1.

Porém, também a partir da figura 1, é possivel
observar que o Brasil ja se encontra entre 0s
paises que mais colaboraram com a ferramenta
OpensStreetMap nos altimos anos, igualando-se
em participacdo a paises como Espanha e Canada
(Medeiros, 2017).

Os dados VGI, oriundos de mapeamentos
colaborativos, podem ser elaborados e armaze-
nados em diversas plataformas online. De acordo
com Bravo (2014), os mapas que até entdo eram
elaborados por usudrios com determinada
formacdo técnica em cartografia, passam a ser
constituidos por individuos que tenham acesso a
um computador com acesso a internet.

798

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 41, n. 3, p. 797 - 810, 2022



Overall Distribution of OpenStreetMap Contributors (~775,000)
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Figura 1 - Participagdo dos colaboradores do OpenStreetMap por pais (Medeiros, 2017).

Com o intuito de apoiar a¢cGes humanitarias e
de desenvolvimento regional a partir de dados
VGI foi criado 0 Humanitarian OpenStreetMap
Team (HOT), que consiste em uma comunidade
internacional dedicada ao desenvolvimento de
acOes humanitarias por meio do mapeamento aberto.
O HOT utiliza a plataforma do OpenStreetMap
(OSM) como base e conta com a agéo de volun-
tarios que, através de acbes de mapeamento,
contribui para a gestdo de desastres e reducéo de
riscos ao redor do mundo (HOT, 2021).

O OSM possibilitou a utilizacdo de dados
geoespaciais desde 0s seus primeiros dias, a
partir dai, pressupondo que os dados de mapas
abertos e gratuitos seriam benéficos para a ajuda
humanitaria e o desenvolvimento econdmico. A
ideia foi comprovada durante o terremoto do
Haiti de 2010 (Wiki OpenStreetMap, 2021). Na
ocasido o0 OSM, de acordo com seu proprio site,
foi a referéncia mais completa de localizacéo de
estradas, hospitais, centros de triagem e campos
de refugiados para as equipes de ajuda huma-
nitaria, permitindo identificar rotas e caminhos
para que pessoas pudessem ser socorridas. Desde
entdo o HOT foi reconhecido como uma organi-
zacdo sem fins lucrativos e vem trabalhando para
fornecer dados remotos durante crises.

Com base nas discussbes sobre os dados
colaborativos é notoério o potencial dos dados
VGI no que tange mapeamento de desastres
naturais ou crises humanitarias pelo baixo custo

de producgdo e répida capacidade de resposta.
Contudo, para utilizacdo destes dados & neces-
sario compreender seus parametros de qualidade.
A realidade é que em diversos casos 0s produtos
cartogréficos de referéncia ndo estdo disponiveis
ou sdo inexistentes e a partir dai a avaliacdo de
parametros intrinsecos se torna uma alternativa
para avaliacdo do VGI. A partir dai questiona-se
o0 potencial dos dados gerados pelo HOT quanto
ao aspecto espago-temporal.

Um projeto de mapeamento s6 deve ser
utilizado como fonte precisa de informagdes caso
seja associado a processos que avaliem a acuracia
dos dados compostos no mesmo. Dessa forma, a
anélise de padrbes que avaliem a acurécia de um
determinado produto cartografico deve estar
relacionada aos parametros que dizem respeito a
processos de entrada, edicdo e controle de
qualidade dos mesmos. Uma vez que, o intuito €
o fornecimento do dado real referente a infor-
macao cartografica digital (Elias, 2019).

Diante das limitacGes que caracterizam os dados
oficiais, pesquisadores procuraram elaborar méto-
dos intrinsecos que melhor se adequam aos indi-
cadores de qualidade do VGI (Barron et al., 2014;
Antoniou & Skopeliti, 2015). Em situacGes que se
verificam dificuldades na aplicacdo das normas
de qualidade dos dados VGI. A literatura existente
sugere o0 uso de indicadores baseados na fiabili-
dade, credibilidade, qualidade do contetdo textual,
imprecisao, conhecimento local, experiéncia, reco-
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nhecimento e reputacéo (Senaratne et al., 2017).

Com a disponibilidade do banco de dados
OSM onde sdo armazenadas todas as edigdes,
viu-se a oportunidade de realizar analises espaco-
temporais dos dados. A partir da criagdo de
aplicativos baseados na analise, visualizacdo e
processamento dos dados OSM. Que possibi-
litam avaliar de forma rapida os indicadores de
qualidade intrinseca em uma regido especifica
(Minghini & Frassinelli, 2019).

Com o objetivo de flexibilizar o processo de
andlise espaco-temporal da qualidade dos indica-
dores intrinsecos da OSM com base na sua evolu-
cao e historico a nivel global. Raifer et al. (2019)
apresentou a ferramenta OSHDB (OpenStreetMap
History Database - banco de dados sobre o
histérico da OSM1); e Auer et al. (2018) a
ferramenta OHSOME (Joaquim, 2020). Para o

caso da HOT, a ava-liagdo da qualidade dos
dados contribuidos durante uma crise ou desastre
natural, segue um processo de validacdo que €
feito por mapeadores experientes (HOT, 2021).

A partir da premissa abordada, que define o
problema de pesquisa e parte da hipdtese de que
a partir da avaliagdo dos padrdes espaco tem-
porais é possivel compreender os impactos da
Equipe Humanitaria do OpenStreetMap na pro-
ducdo de dados geoespaciais para gerencia-
mento de crises. O objetivo do trabalho é avaliar
as potencialidades do projeto Humanitarian
Openstreetmap Team para Logistica Humani-
taria através da analise de dados disponiveis na
plataforma OSM, antes e depois do rompimento
da barragem de rejeito a montante da represa
pertencente a empresa Vale, situada no muni-
cipio de Brumadinho/MG.

METODOLOGIA

A pesquisa se baseou no estudo de caso do rompi-
mento da barragem de Brumadinho. O municipio
de Brumadinho, fica localizado no estado de Minas

Gerais na regido metropolitana de Belo Horizonte,
como mostrado no mapa da figura 2, e de acordo com
0 Ultimo censo possuia cerca de 40 mil habitantes.

Localizacdo de Brumadinho/MG

6& Localizacao de Brumadinho em Minas Gerais

Fonte: PRODEMGE, 2021
Projecdo: WGS84
Escala: 1:75.000

& Localizacdo da barragem
L
Fonte: IBGE, 2017
Projecao: WGS84
Escala: 1:25.000.000 Vs o
250 0 250 500 km Fonte: OpenStreetMap, 2021 |
[ — Projecao: WGS84
Escala: 1:12.500

Figura 2 - Localizacdo da Barragem de Brumadinho no estado de Minas Gerais e no Brasil.

Contrastando com o tamanho da sua popu-
lacdo, o municipio de Brumadinho possui uma
area consideravelmente extensa, 639,434 km?
(IBGE, 2020), caracterizada pelo seu relevo

montanhoso e dentro da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte se destaca pelos seus mananciais
de agua, que segundo dados da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) é respon-
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s&vel por abastecer um quarto da Regido Metro-
politana de Belo Horizonte e dos municipios
vizinhos através dos sistemas Rio Manso e
Catarina.

A economia de Brumadinho é mantida pela
atividade da mineracdo, atualmente, conforme
dados da prefeitura, 60% da arrecadacdo do
municipio vem desta atividade, com destaque
para a empresa Vale S.A. que gera cerca de 2.000
empregos entre funcionarios e terceirizados,
sendo responsavel por mais da metade da arreca-
dacédo do segmento.

O Complexo de Paraopeba, que é onde a
barragem da Mina Cérrego do Feijdo esta inserida,
foi responsével pela produgdo de 27,3 milhdes de
toneladas no ano de 2018. Esse complexo possui
treze estruturas utilizadas para disposi¢do de
rejeitos, retencdo de sedimentos, regulacdo de
vazdo e captacao de agua.

Dentro da mina ha sete barragens que arma-

g
™ g

=3 Locais atingidos pela lama
— Rio

= Linha de trem

@8 Construgdes

[,

Parque da
Cachoeira.

zenam os residuos apos a separagdo do minério
rico, com valor econdmico, do rejeito, que é
material sem demanda de mercado (G1, 2019).
Dentro desta estrutura a barragem de rejeitos
possui como principal finalidade reter e depositar
todos os residuos gerados pela producdo de
minério, impedindo que estes rejeitos sigam para
0s rios reduzindo assim os impactos ambientais
ocasionados pela mineragéo.

A barragem 1 foi construida em 1956 e
adquirida pela Vale em 2001 e estava sem
receber rejeitos desde 2016. De acordo com o
Relatorio Técnico emitido pela Vale no final de
2019, a principal causa do rompimento foi a
liquefacdo dos rejeitos, ou seja, mudanga do
estado fisico do material, que de s6lido passou a
se comportar como liquido. O relatério também
apontou que a lama de rejeitos percorreu cerca de
98 km, contados a partir da barragem, como pode
ser verificado na figura 3.

* Barragem |

Centro.*
S administrativo
GERVEL

“S*Pousada

Figura 3 - Caminho percorrido pela lama em Brumadinho/MG (Fonte: G1).

No dia do rompimento foi instituido, tempora-
riamente, o Gabinete de Crise do Estado de Minas
Gerais em razdo do rompimento, por meio do
Decreto com numeragdo especial 23, de 25 de

janeiro de 2019, com o objetivo de mobilizar e
coordenar as atividades dos 6rgédos publicos esta-
duais e entidades quanto as medidas imediatas a
serem adotadas na minimizagao dos impactos do
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desastre.

Posteriormente com o objetivo de coordenar
as acgles estaduais de recuperagédo, mitigacéo e
compensacao dos danos causados a populacdo dos
municipios atingidos pelo rompimento da Barra-
gem | da Mina Cdrrego do Feijdo, no municipio
de Brumadinho, foi instituido o Comité Gestor
Pro-Brumadinho (Governo do Estado de Minas
Gerais, 2021).

No dia 25 de janeiro a comunidade
OpenStreetMap (OSM) iniciou um esforgo cola-
borativo de mapeamento para montar um mapa
base pré-desastre com o intuito de auxiliar no
planejamento das buscas e do resgate das vitimas,
bem como na recuperagéo a longo prazo da cidade
de Brumadinho. Uma campanha de mapeamento
coordenado colocou, em dois dias, praticamente
todas as edificacdes da regido afetada pelo rompi-
mento em Brumadinho no OpenStreetMap, com
apoio da organizacdo de ajuda humanitaria
Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT).

Foi utilizado o Tasking Manager, plataforma
que ja foi utilizada no desastre de Mariana, no
terremoto do Haiti e outras diversas situacdes de
desastres e crises humanitérias ao redor do mundo.

O mapeamento inicial teve como principal
objetivo localizar as estruturas existentes e afe-
tadas, como as estradas, matas, areas de agricul-
tura, rios e areas urbanizadas. Em cerca de 24
horas, a comunidade OpenStreetMap de todo o
mundo mapeou toda a area do desastre, e em 48
horas foi mapeada praticamente toda a area
atingida pela lama. Tudo que foi mapeado, pdde
ser impresso, utilizado em softwares GIS ou em
dispositivos mdveis para orientar as equipes de
busca e salvamento, resgate de pessoas, resgate
de fauna, delimitacdo de zona restrita ainda sob
risco, calculo de areas atingidas, etc.

Os dados ficaram disponiveis para as organi-
zac0Oes que trabalharam no local, para compreensdo
da dindmica local neste periodo por meio de
dados VGI. Para delimitagdo da area de estudo
foi utilizada a base da PRODEMGE, empresa de
tecnologia da informacdo do governo de Minas
Gerais, de delimitacdo estadual e municipal para
0 ano de 2021.

Ainda no site da PRODEMGE, através projeto
Pro-Brumadinho, estdo disponiveis para acesso,
por meio de geoservico, os dados vetoriais refe-
rentes a producéo cartografica realizada no estado
de Minas Gerais.

Do processo para aquisi¢ao dos dados colabora-
tivos, como os do OpenStreetMap, serdo citados

quatro métodos, considerando que cada um deles
atende uma necessidade do usuario. A primeira
forma é na propria plataforma do OSM, realizado
0 cadastro o usuéario pode selecionar uma area e,
por meio de um retangulo envolvente, realizar a
extracdo destes dados que posteriormente
deveré&o ser convertidos para a extensao shapefile
ou GeoJSON, a fim de que possa utiliza-los em
uma plataforma SIG.

O QGIS também possui um complemento
chamado QuickOSM que permite a extracdo dos
dados no proprio software. Nele ha a opcao de
selecionar a area por meio da extensao da tela ou
da camada.

As desvantagens desses dois métodos é que
ndo ha uma classificacdo dos atributos, uma vez
que eles vém agrupados de acordo com sua primi-
tiva grafica. Contudo, no QuickOSM o usuario
pode escolher o conjunto de tags que ele deseja
obter. Caso o0 usuario queira baixar os dados devi-
damente classificados ele tem a op¢éo de utilizar
a plataforma do GeoFabrik que permite o down-
load no formato shapefile de grandes extensdes
de area, como paises e continentes.

O Planet OpenStreetMap também realiza a
extracdo dos vetores no formato shapefile do
mundo todo, permitindo também com que o
usuério escolha o periodo deste dado. A principal
dificuldade de se trabalhar com o GeoFabrik e o
Planet OpenStreetMap esta na grande quantidade
de arquivos baixados, uma vez que ndo € neces-
sério recorrer a outras ferramentas para deli-
mitacdo da area de interesse.

Sendo possivel filtrar os dados OpenStreetMap
(por exemplo, por etiquetas, para dar um extrato
tematico), manipulando arquivos.osm utilizando
ferramentas como osmosis, osmconvert ou
osmfilter, ou solicitando dados filtrados de uma
API especializada, como XAPI ou Overpass API
(Wiki OpenStreetMap, 2021).

E possivel obter informacdes referentes ao
historico de edi¢Bes dentro da plataforma do
OSM, através do APl do OHSOME, que esta em
desenvolvimento pela equipe de Big Spatial Data
Analytics da Universidade de Heidelberg, na
Alemanha.

Na plataforma OHSOME ¢é possivel extrair
historico de feicbes do OSM, a partir da deli-
mitacdo da regido, filtragem de tags e o periodo
desejado, como mostra a figura 4. Além disso, é
possivel obter a quantidade de usuarios que
contribuiram em um determinado local (Elias,
2020).
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Figura 4 — Dashboard do OHSOME, mostrando o historico da area selecionada.

No processo de analise temporal das edicGes
com a APl do OHSOME ¢ possivel extrair 0s
vetores da area de interesse com suas informacdes
histdricas agregadas, esta APl apresenta um uma
infraestrutura de banco de dados que da acesso
aos dados historicos do OSM e permite um
processamento rapido, ao contrario do Planet
OpenStreetMap. Sao fornecidas a quantidade de
edicdes em um determinado periodo, quantidade
de usuarios e as respectivas tags.

Os dados obtidos atraves da APl do OHSOME

foram classificados em 3 eventos temporais: pré-
evento (antes do acidente), momento do acidente
e resposta ao acidente. A partir disso foi possivel
quantificar a quantidade de edi¢Oes, compreender
0 comportamento das contribuicdes no OSM e as
classes mais significativas neste processo, Como
vias e edificacdes.

Os dados obtidos podem estar associados a rotas
e navegacdo, geocodificacdo e pontos de inte-
resse e a partir disso € possivel analisar questdes
relacionadas a completude destes dados.
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Ainda no uso de meios de consulta espaco-
temporal via web, para avaliar a qualidade
intrinseca dos dados OSM destaca-se a ferra-
menta Ohsome API, que integra um banco de
dados sobre o histdrico dos dados desde a criagéo
da Openstreetmap.

Esta ferramenta de consulta (Ohsome API), é
constituido de modelos para o acesso de ele-
mentos OSM em qualquer parte do globo em
termos da completude por area, cumprimento,
contagem, perimetro e usuérios cujos resultados
sdo disponibilizados em arquivos de formato
CSV, JSON ou GeoJSON (Joaquim, 2020).

Com a finalidade de verificar o comportamento
do historico de edices de feicdes na plataforma
OSM, foi desenvolvido um codigo programado
em Python que o usuario informa as coordenadas
referente ao retangulo envolvente, intervalo de
data para geracdo de gréficos espacgo-temporais,
cujas variaveis correspondem a quantidade de

feicOes geradas pelo intervalo de tempo.

Um gréafico de regressdo também foi gerado, a
andlise de regressdo utiliza um método de
avaliacdo escolhido, uma variavel dependente e
uma ou mais variaveis explanatorias para criar
uma equagdo que estima os valores para a
varidvel dependente (ESRI, 2021), este grafico
permite verificar a quantidade de contribuicdes
realizadas em um periodo determinado.

O codigo foi programado no Google
Collaboratory (Colab) que é um produto do Google
Research, area de pesquisas cientificas do
Google. O Colab permite que qualgquer pessoa
escreva e execute codigo Python arbitrario pelo
navegador e é especialmente adequado para
machine learning, anélise de dados e educacao.

Mais tecnicamente, o Colab é um servico de
notebooks hospedados do Jupyter que ndo requer
nenhuma configuracdo para usar e oferece acesso
gratuito a recursos de computacdo (Google, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do plugin QuickOSM foram obtidos
os vetores do OSM que posteriormente foram
filtrados para englobar a area de estudo. Foi
possivel extrair vetores representados como
pontos, linhas e poligonos.

Com relacdo aos poligonos, foi obtido um
quantitativo de 7865 feicfes na area de estudo,

fid fullid osm_id  osm_type IBGE:GEOCODIGO  admin_level

1 167 w21B8611122 218611122 way

boundary

2 96 7318787 T31878T  relation 10

3 11417318811 7318811 relation 10

298 w397458660 397458660 way
26/ r5912615

5912615 relation

6 393 wb221129%4 62211299 way Verde Folhas

392 wh22112993 622112893 | way Verde Folhas

name X type

Voo Livre Topo do Mundo
sdministrat... Vivenda Santa Ménica Il
administrat... Vivenda Santa Ménica |
Viveira Inhotim

Viagdo Novo Retiro - unidade Igarapé

dos quais 278 possuiam algum tipo de atributo
relacionado, o que representa 3,5%.

Dentre os objetos mapeados temos limites
territoriais, elementos da natureza e pontos de
interesse como hospitais, igrejas, pragas e etc.
Pode-se visualizar a estrutura destes dados
através da figura 5.

multipolygon

Figura 5 — Dados vetoriais na primitiva grafica de poligono, extraidas do OSM em Brumadinho/MG.

No que se refere aos vetores representados
como ponto, foram extraidas 4483 feicGes do
OSM. Os pontos representam, em sua maioria, as
tags (etiquetas) e descrevem um atributo geo-
gréfico da caracteristica a ser mostrada por esse
no. O sistema livre de etiquetas utilizado no
OpenStreetMap permite incluir um ndmero
ilimitado de atributos que descrevem cada
caracteristica (OSM, 2021).

Dentro da area de estudo foram utilizadas as
mais diversas tags que, por exemplo, nomeiam edi-
ficacOes, retratam equipamentos urbanos e
fornecem informacGes viarias, conforme figura 6.

Dentro da plataforma do OpenStreetMap esta
representado por linha objetos referentes aos eixos

viarios, ferroviarios, hidrogréaficos e o relevo.

Foram obtidos 14624 objetos, destes 13345
correspondem as vias, ou seja 93% dos vetores
representados como linha sdo referentes as vias.

E possivel avaliar a completude do atributo
nome, das 13345, 9111 possuem atributos o que
corresponde a 68%. Os dados vetoriais da
primitiva linha pode ser visualizados através da
figura 7.

Ainda representado como linha, foi extraido
da plataforma do OSM um arquivo que indica
roteiros, podendo ser de Onibus, trem e dutos.
Foram encontrados treze registros de rotas na
plataforma do OSM para esta area de estudo. As
rotas podem ser visualizadas na figura 8.
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neighbourhocd
neighbourhood
neighbourhood

suburb

Figura 6 — Dados vetoriais na primitiva grafica de ponto, extraidas do OSM em Brumadinho/MG.

fid full_id osm_id osm_type name

16 | 2305 n3957313076 3957313076 node Valeska Soares

17 | 2149 n3691684012 3691684012 node Vale do Sol 22 Secdo

18 2143 n3691684011 3691684011 node Vale do Sol 1* Segdo

19 | 2153 n3692090183 3692090183 node Vale do Sol 17 Segdo

20 | 1807 n2802514037 2802514037 node Vale do Sol

fid full_id osm_jd oIm_type highway lanes

409 405wl 170099 A1170009 wary trunk 2
0 410 wi2167938 Q167938 way metorady ]
41 411 w2157 AT wary motorwiry 4
0 412 wisTeR Q2167002 way motoruay 1
413 413 wade302T6 Q2430276 way materway 4
414 414 w437 Tt way motonway 4
) 415 wiaia22 430322 way trunk 4
416 416 wl2430326 42430326 wary trunk 4
ar 41T wliT43550 47743550 wiy primary H
a8 418 wdB518T 43085187 wity trunk 2

Figura 7 — Dados vetoriais na primitiva gréfica de linha, extraidas do OSM em Brumadinho/MG.

fid full id

3 ri3s004

o _d

3390624

2G5 4

§ 13390771 m
4 12390625 3390625

7 431050 8301050

1
2
3
4
]

Para a anélise espaco-temporal foi gerado um
retdngulo envolvente a partir do poligono refe-
rente ao municipio de Brumadinho/MG, que
possui uma érea equivalente a 1193,2 km?.
Posteriormente foi gerado um retangulo envol-
vente a partir do poligono disponibilizado pela
Projeto Pro-Brumadinho referente a area afetada,
gerando em seguida poligonos no entorno da area
correspondente ao desastre como mostrado no
mapa da figura 9. Os poligonos possuem uma
area equivalente a 22,7 km?.

A partir das aplicagcOes disponibilizadas pelo
OHSOME, as andlises realizadas nas areas do
Brasil foram dispostas no Google Collaboratory.
Os caddigos sdo baseados em exemplos dispo-
niveis e disponibilizados por pesquisadores do
OHSOME e utilizado por Elias et al. (2021)

Ponte General Dutra
Avenida Bl
Avenida Brasil
Avenids Braul

Lnha Vermedha

Linha Vermedha
Visduto do Gasdmetre
Viaduto do Gasémetro

Rodovia Miguel Curry Cameire

name

rabaork
BRAAG:Nova Li..

ref
m

011« Adphaville fula)

Rodovia Prewdente hnceling Kubisbei 13 aR-040

014 - berchan Censdd Fetiro das Pediay BRMGNove ki 014

011 - Alpheville (volts) BRMGMHeva Li.. 011

ORBEL

i 1%

O 082570 Rele Herironte = Campe Grands (Ris de laneae) D670

oo 0507t Campen Girands (Rin de arwiin] - Rebo Horisomte 3%-0270

Ondus 05-030% Campo Grande (Fie de lansin] = 3etim 060305

Oribuzs 05-0305: Betirm = Campo Grande (Rio de laneir) DE-0305

Flodovs Fendo Dias 88-281

Figura 8 — Dados vetoriais na primitiva gréafica de linha (rotas), extraidas do OSM em Brumadinho/MG.

“Discovering spatiotemporal patterns on data
quality assessment in collaborative mapping: A
preliminary study in an area of Brazil”.

Os scripts foram abertos no Google Colab
para que os graficos utilizados nesta analise
pudessem ser gerados. Analisando todo o histérico
de edigdes do municipio de Brumadinho/MG,
cujo intervalo vai de 10 de agosto de 2007 até 22
de agosto de 2021 foi gerado o grafico presente
na figura 10.

Entre os meses 125 e 150 foi possivel identi-
ficar um crescimento atipico na quantidade de
contribuices.

Ao limitarmos o intervalo de tempo, para esta
mesma 4area, entre os dias 20 de dezembro de
2018 e o dia 20 margo de 2019, foi obtido o
gréafico da figura 11.
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Areas de estudo: Anélise de Regressdo - Brumadinho/MG

Area Afetada

[ |

Areas analisadas
Bing Aerial

Fonte: Prodemge, 2019
Projecdo: WGS84

Escala: 1:20000000

200 0 200 400 km
|-

Localizagdo de Brumadinho em Minas Gerais

Figura 9 — Areas de estudo para analise espaco-temporal em Brumadinho/MG.

Number of features in the OSM

20000 @ N° Features
17500 1
» 15000
¢
2 12500 1
o
5 10000 1
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g 7500
-
Z 5000 1
2500
0
0 P 50 7% 100 125 150
. Time interval (months) . . . . . .
Figura 10 — Evolucéo no histérico de ediges para o municipio de Brumadinho/MG.
Number of features in the OSM
16000 {— - - ; -
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>
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Figura 11 — Evolucdo diaria no histdrico de edi¢bes para 0 municipio de Brumadinho/MG.
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O grafico da figura 12 consiste em uma
analise de regressdo na qual podemos verificar
a quantidade de edicOes realizadas por dia.

Os proximos graficos, apresentados nas figuras
13 e 14, foram obtidos através de um recorte
menor, considerando o retangulo envolvente da
area afetada e das areas adjacentes conforme

mapa da figura 9.

Os graficos a seguir também sdo referentes ao
intervalo de tempo de 10 de agosto de 2007 até
22 de agosto de 2021 e para as areas com maior
quantidade de contribuicbes foi realizada uma
analise diaria no periodo de 24 de janeiro de 2019
até o dia 7 de fevereiro de 2019.

5000 -

4000 4

3000 4

2000 4

1000 A

0 2 4 6

8 10 12 14

Figura 12 — Total de edi¢des por dia no municipio de Brumadinho/MG.

Number of features in the OSM
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1750 ® N°® Features
-

1500 1
& 1250
-
o
& 1000
s
Z 750
5
2 500 1

250 1
0 1 ﬂ

0 25 50 75 100 125 150
Time interval (months)

Figura 13 — Evolugdo no historico de edigdes para area afetada pelo desastre em Brumadinho/MG.

Number of features in the OSM

@ N° Features

1750 A

1500 1

1250 -

1000

750
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250 A

T
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T T T T
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Figura 14 — Evolucao diaria no histérico de edi¢des para area afetada pelo desastre em Brumadinho/MG.
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Os seguintes graficos (Figura 15) corres-
pondem a evolucdo no historico de edicbes das
areas 1 a 8, conforme mapa apresentado na figura
9, e no interior da propria figura 15. Os resultados
obtidos s&o descritos a seguir.

Em uma semana, aproximadamente, 8.000
registros foram realizados em Brumadinho,
sendo que 5.000 deles foram somente em um dia
(quarto dia ap6s o desastre). Apds o periodo de
uma semana, os graficos tendem a se normalizar.
Para os estudos das areas, temos que a maior
parte das contribui¢des foram realizadas na area

1, pelo fato de |4 estar localizada a regido central
da cidade que possui uma maior quantidade de
objetos, diferente da regido afetada.

Os graficos das areas 2, 6, 7 e 8 apresentam
um comportamento que mais se aproxima de uma
funcdo linear, representando um crescimento
constante. Apesar dos graficos das areas 3,4 e 5
apresentarem um crescimento atipico em um
determinado periodo, que foi caracterizado pelas
campanhas de mapeamento, o total de objetos na
area € relativamente baixo, sendo assim o grafico
se torna mais sensivel a mudancas.
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io — §
- =04 |
: _._H'-d B _——
| ——— o4
| S - . . - . - r T T T g Lo N v . . v ¥
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Figura 15 - Evolugdo no histérico de edi¢des das areas 1 a 8.
CONCLUSOES

Como conclus6es do trabalho, pode ser desta-
cado que, a partir da avaliacdo dos padrdes espago
temporais, foi possivel compreender os impactos
da Equipe Humanitaria do OpenStreetMap na
producdo de dados geoespaciais para gerencia-
mento de crises. Utilizando os dados disponiveis

na plataforma OSM, antes e depois do
rompimento da barragem de rejeito a montante
da empresa Vale, localizada no municipio de
Brumadinho/MG.

Foi perceptivel os esforcos da Equipe Huma-
nitdria do OpenStreetMap Team, através das
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campanhas globais, apresentando uma solugéo
rapida e de baixo custo, para a realizagdo de
mapeamentos de diferentes objetos no local
atingido pelo desastre.

No que tange a qualidade destes dados
podemos ressaltar a completude dos atributos
ndo quantitativos da malha viaria com 93% dos
atributos preenchidos. Contrastando com a
completude dos atributos referentes aos pontos
de interesse que apresentou um resultado de
3,5%, ou seja, se ttm a maioria dos objetos
vetorizados, mas nao é possivel qualifica-los.

Para trabalhos futuros é recomendado que seja

realizado uma avaliagdo das questdes relacio-
nadas a usabilidade das interfaces de acesso aos
dados.

Tambem e sugerido que seja melhor estudado
as questdes que permeiam o aproveitamento dos
dados por o6rgdos oficiais. Outro aspecto que
deve ser melhor compreendido corresponde ao
controle de qualidade dos dados VGI obtidos por
meio de campanhas de mapeamento.

E, por fim, se recomenda pesquisas que
abordam a utilizacdo de outras ferramentas
gratuitas na internet para aquisicao de informacéo
geoespacial.
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